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2023年滇池水质波动原因分析及措施研究
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摘 要： 自 2018年以来，滇池全湖水质已连续 6年保持在地表水Ⅳ类水平，但 2023年湖体水

质有所波动，特别是 6 月和 7 月 COD 超过 40 mg/L、TP 超过 0.1 mg/L。对 2018 年—2023 年滇池水质

变化趋势进行了分析，并深入查找2023年滇池水质波动的原因。结果表明，气象、出入湖水量、入湖

河道水质水量等因素共同导致 2023 年滇池水质的波动。一方面，受高温影响，2023 年滇池蓝藻水

华为近6年最严重，增大了湖体内源污染；另一方面，2023年牛栏江-滇池补水量和海口闸下泄水量

均为近6年的最小值，湖泊换水周期延长至9.69年，造成污染物在湖内浓缩、累积；此外，流域污染治

理还存在短板，汛期污染尤为严重，雨季入湖污染负荷为旱季的 1.5~2.5倍，溢流和降雨径流污染控

制亟待加强。为进一步巩固和提升滇池水质，建议拓宽滇池补水水源，优化水资源调度和配置；补

齐污染治理短板，降低汛期污染强度；精准治理，实现资源配置效率最优化和效益最大化。上述措

施有助于全面提升滇池全湖水质，有效控制富营养化问题，逐步恢复水生态系统功能。
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Water Quality Fluctuation in Dianchi Lake, China (2023): Anthropogenic 
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Abstract： Since 2018, the annual average water quality of Dianchi Lake has maintained class Ⅳ 

of surface water standard for six years. However, the water quality of the lake fluctuated in 2023, with 
COD exceeding 40 mg/L and TP exceeding 0.1 mg/L, particularly in June and July. This paper analyzes 
the trend of water quality change in Dianchi Lake from 2018 to 2023, and further investigates the causes 
of water quality fluctuation in 2023. The results show that the water quality fluctuation in Dianchi Lake in 
2023 was caused by meteorological factors, the volume of water inflow and outflow, and the quality of 
inflow rivers. On the one hand, the temperature in 2023 was the highest in history. Under the elevated 
temperatures, cyanobacterial blooms were the most severe in the past six years. The accumulation and 
decomposition of cyanobacteria in the lake increased the internal pollution load.  In 2023, the 
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replenishment water of Niulan River-Dianchi Lake and the discharge water were the lowest volumes in 
the past six years. This reduction in water inflow and outflow extended the lake’s water exchange cycle to 
9.69 years, leading to the concentration and accumulation of pollutants. Additionally, there were still 
shortcomings in watershed pollution control, with particularly severe pollution during the rainy season. 
The pollution load entering the lake during the rainy season was 1.5-2.5 times that of the dry season. 
Therefore, the control of overflow and rainfall runoff pollution needs to be strengthened.  To further 
consolidate and improve the water quality of Dianchi Lake, it is suggested to broaden the water source and 
optimize water resource scheduling and allocation. It is also necessary to address the weaknesses in 
pollution control, particularly reducing the intensity of pollution during the rainy season, and to optimize 
resource allocation more precisely and efficiently to maximize benefits. By taking the above measures, the 
water quality of Dianchi Lake can be improved, the eutrophication problem can be effectively controlled, 
and the function of the water ecosystem can be gradually restored.

Key words： Diachi Lake;    water quality fluctuation;    cause analysis;    countermeasures

滇池是昆明市工农业生产的重要水源，也是城

市备用饮用水源。自“九五”以来滇池被列入国家

重点治理的“三河三湖”之一，经过多年的治理，

2016年滇池水质由持续 20多年的地表水劣Ⅴ类改

善为全湖地表水Ⅴ类，2018 年上升为地表水Ⅳ类，

至 2023 年底滇池全湖水质已连续 6 年保持在地表

水Ⅳ类水平，治理取得阶段性成效。然而，2023年 6
月—7 月，滇池湖体水质恶化至地表水劣Ⅴ类，为

“十四五”以来首次出现地表水劣Ⅴ类的情况。为

掌握滇池湖体水质波动的原因，对滇池近 6年水质

进行分析，重点从气象因素、出入湖水量、入湖河道

水质水量等方面诊断排查 2023 年滇池水质波动原

因，并探讨了当前滇池治理存在问题和对策建议。

该研究提供了一种湖泊水质恶化倒查的思路，可为

滇池和其他富营养化湖泊水质波动问题诊断提供

参考。

1 研究背景与方法研究背景与方法

1. 1　研究区域概况

滇池位于昆明主城区南部，处于长江、红河、珠

江分水岭地带，属长江流域。滇池流域面积 2 920 
km2，主要入湖河流 35 条，出水经西园隧道、海口闸

排入下游的螳螂川。滇池湖岸线长 163. 0 km，正常

高水位为 1 887. 5 m，平均水深 5. 3 m，湖面面积

309. 5 km2，湖容 15. 6×108 m3，多年平均入湖径流量

为 9. 8×108  m3，湖面蒸发量 4. 4×108  m3。1996 年海

埂大坝建成后，滇池被分为草海和外海。其中，草

海湖面面积 10. 8 km2，平均水深 2. 3 m，湖容 0. 3×

108  m3，注入主要河道 7 条；外海湖面面积 298. 7 
km2，平均水深 5. 3 m，湖容 15. 3×108  m3，注入主要河

道 26 条。滇池草海和外海的水功能区划目标分别

为地表水Ⅳ类和Ⅲ类，由于短期内难以达到水功能

区划目标，“十四五”期间国家、省、市设定滇池水质

目标为：草海稳定达到地表水Ⅳ类，外海达到地表

水Ⅳ类（COD≤40 mg/L）。

1. 2　数据来源

采用的河湖水质水量数据分别来自昆明市生

态环境局和昆明市滇池管理局，气象数据来自昆明

市气象局。其中，滇池湖体水质评价数据包括草海

中心、断桥、白鱼口、滇池南、观音山中、观音山东、

观音山西、灰湾中、罗家营、海口西 10个国控点位；

35条入湖河道水质评价数据包括 12个国控断面、7
个省控断面和16个市控断面。

1. 3　研究方法

按 照《地 表 水 环 境 质 量 标 准》（GB 3838—
2002），采用单因子法对湖体水质进行评价。同时，

采用综合污染指数法［1-2］进行综合评价，计算公

式为：

P = 1
n ∑

i = 1

n

Pi （1）
Pi = Ci

Li
（2）

        式中：P为综合污染指数；n为水质因子个数；Pi

为水质因子 i的污染指数；Ci为水质因子 i的实测浓

度，mg/L；Li 为《地表水环境质量标准》（GB 3838—
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2002）中水质因子 i的Ⅳ类标准值，mg/L。
当P≤0. 25时，表示水体清洁；0. 25<P≤0. 40 时，

表示水体较清洁；0. 40<P≤0. 99时，表示水体处于中

污染状态；当 P≥1. 00 时，表示水体处于重污染

状态［2］。
采用流量加权平均法［3］进行入湖河流水质评

价，计算公式如下：

C = ∑
k = 1

m

qk
Ck

Q （3）
Q = ∑

k = 1

m

qk （4）
        式中：C为m个断面水质检测结果平均值；Ck为

第 k个断面水质监测结果；qk为第 k个断面水量监测

结果；Q为m个断面水量监测结果的加和值。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　滇池水质状况分析

2. 1. 1　滇池水质现状及变化趋势

2018年—2023年滇池水质变化趋势见图1。
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图1　2018年—2023年滇池水质变化趋势

Fig.1　Variation trend of water quality of Dianchi Lake 
from 2018 to 2023

由图 1可知，2023年滇池全湖平均水质类别为

地表水Ⅳ类，主要水污染指标 COD、TP 和 CODMn分
别为 29. 8、0. 072、6. 4 mg/L，其他指标均达到或优于

地表水Ⅲ类。与 2022 年水质对比，2023 年滇池的

NH3-N和叶绿素 a（Chla）指标呈现改善趋势，但 TP、
CODMn和COD指标有所恶化，浓度分别上升 18. 0%、

14. 3%和0. 3%。从不同湖区来看，草海水质下降趋

势比外海明显。2023年，草海 CODMn、NH3-N、TP浓

度较 2022 年分别升高 36. 1%、33. 3%、22. 1%，而外

海 TP、CODMn、COD浓度较 2022年分别升高 16. 9%、

11. 5%、0. 6%。从COD、CODMn、NH3-N、TP等 4个主

要污染指标的综合污染指数来看，2018年—2023年

滇池综合污染指数呈波动上升趋势，范围为 0. 82~
0. 92，处于中污染状态，2023年与 2022年相比全湖

综合污染指数上升10. 16%。

2. 1. 2　滇池水质时空分布特征

滇池流域旱雨季分明，雨季主要集中在 6 月—

10月。近 6年滇池旱季水质有一定改善，但雨季水

质波动较大，其中 COD 和 TP 更为明显（见图 2）。

2023年 6月、7月滇池湖体出现地表劣Ⅴ类水，主要

波动指标为 COD 和 TP，尤其是 2023 年 7 月滇池

COD 平均浓度达 43. 6 mg/L，TP 平均浓度达 0. 105 
mg/L，均为近6年最高值。

从空间分布上看，2023年 6月滇池外海东岸的

罗家营、观音山东及滇池南 COD 浓度较高（45~53 
mg/L），草海及外海的滇池南 TP 浓度较高（0. 10~
0. 12 mg/L）；2023年 7月滇池外海的灰湾中、观音山

中、罗家营 COD 浓度较高（50~52 mg/L），滇池南 TP
浓度较高（0. 12 mg/L）。2023年 7月草海 TP浓度有

所降低，可能是受到牛栏江-滇池补水的影响，7 月

牛栏江-滇池补水量较 6月增加 70%，而草海自身湖
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区面积、容积均较小，能较快响应入湖水质和水量

的变化［4］。总体上，滇池外海COD约是草海的 2倍，

草海的 TP浓度比外海高 30%左右。滇池湖流主要

受风生流控制，吞吐流对其影响较小，西南风为其

主导风向，沿湖东岸形成逆时针环流，受排水不畅

及西山、海埂大坝等影响，外海北岸、南岸水动力条

件较弱，水质相对较差。

2. 2　水质波动的主要影响因素分析

2. 2. 1　气象因素

气象因素与地表水水质密切相关，对滇池近 6
年气温、降雨量、蒸发量与水质指标进行相关性分

析。结果表明，气温与 CODMn、COD、TP、Chla、藻生

物量、综合营养状态指数呈极显著正相关；降雨量

与 CODMn、COD、综合营养状态指数呈极显著正相

关；蒸发量与TP呈正相关，与藻生物量呈负相关；相

关性由大到小依次为气温、降雨量、蒸发量。

为排查滇池水质恶化原因，对 2018年—2023年

昆明市的气温、降雨量和蒸发量进行分析。结果表

明，近 6年昆明主城区气温呈上升趋势，降雨量和蒸

发量波动变化。 2023 年，昆明主城平均气温为

17. 2 ℃，累计降水量为 973. 1 mm（主要集中在 8月，

约占全年的 54%），累计蒸发量为 1 194. 7 mm。

2023 年气温比 2018 年、2019 年、2020 年、2021 年、

2022 年分别上升 1. 2、0. 5、0. 7、0. 1、0. 8 ℃，相较于

多年平均气温（14. 7 ℃）上升 2. 5 ℃；降雨量相较于

2018年、2020年、2021年、2022年分别下降 10. 3%、

8. 4%、5. 2%、5. 8%，相较于 2019 年上升 15. 9%；蒸

发量相较于 2018 年、2020 年、2021 年、2022 年分别

上升 7. 6%、4. 1%、0. 8%、12. 3%，相较于 2019 年下

降13. 4%。

总体上，2023 年气温较高，为蓝藻生长提供了

适宜条件。2023年滇池监测到蓝藻水华 62次（其中

中度水华 1次，轻度水华 8次），为近 6年监测到蓝藻

水华次数最多的年份（见图 3）；蓝藻生物体富含多

种有机质成分，可通过生长代谢、死亡分解等释放

到水体中，造成有机质的表征指标 COD 浓度升

高［5-6］。此外，藻类的繁殖对底泥营养盐形成“泵”吸

作用，驱动内源污染物释放［7］。
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Fig.3　Frequency and maximum area proportion of 
Cyanobacteria blooms in Dianchi Lake from 2018 to 2023

2. 2. 2　出入湖水量

滇池流域人均水资源量约 200 m3，水资源开发

利用率高达 75%。为缓解缺水问题，2013年底牛栏

江-滇池补水工程通水运行，设计年补水量 5. 66×
108 m3［8］。近 6年牛栏江-滇池补水工程水量情况见

图 4。2018 年—2023 年牛栏江-滇池补水量约为

17. 04×108 m3，平均每年补水量 3. 8×108 m3。2020年

以来，受上游德泽水库蓄水不足影响，牛栏江-滇池

补水量大幅减少。2023 年，牛栏江-滇池补水量仅

有 2. 47×108 m3，为近 6 年的最小值。其中 6 月补水

量为近 6年通水期间逐月最小值，8月牛栏江未向滇
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图2　2018年—2023年滇池逐月水质情况

Fig.2　Monthly water quality of Dianchi Lake from 2018 
to 2023
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池补水。生态补水量减少，导致河湖水体自净能力

降低，是2023年滇池水质恶化的原因之一。
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图4　2018年—2023年牛栏江-滇池补水量变化趋势

Fig.4　Variation trend of water quantity of Niulan River-
Dianchi River water diversion project from 2018 to 2023

水位是湖泊生态系统的重要参数，浅水湖泊水

质与水位的关系尤为密切［9］。受气象条件和生态补水

量影响，近6年滇池水位波动变化明显（见图5）。2023
年，草海平均水位为1 886. 53 m，为近6年最低值；外海

平均水位为 1 887. 10 m，6 月、7 月外海水位分别为

1 886. 81、1 886. 90 m，为近6年逐月最低值。

2018    2019   2020   2021   2022   2023
年份a. 草海

1 886.80
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2018    2019   2020    2021   2022    2023
年份b. 外海
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/m

图5　2018年—2023年草海、外海平均水位变化趋势

Fig.5　Variation trend of mean water level in Caohai and 
Waihai from 2018 to 2023

对滇池近 6年水位、牛栏江补水量、海口闸下泄

水量与水质指标进行 Pearson 相关性分析。结果表

明，草海水位与 CODMn、COD、TP、藻生物量、综合营

养状态指数呈极显著负相关，与 NH3-N、Chla 呈显

著负相关；外海水位与 CODMn、COD、综合营养状态

指数呈极显著负相关；牛栏江-滇池补水水量与

CODMn、综合营养状态指数呈极显著负相关；海口闸

下泄流量与藻生物量呈显著正相关。尽管水位及

出入湖水量与水质的关系十分复杂，但历史数据统

计分析表明，牛栏江-滇池补水量越大，或滇池运行

水位越高，主要水质指标浓度越低，这与其他学者

的研究结论一致［8，10］。
滇池是半封闭性高原断陷湖泊，出水主要经南

部的海口闸排入下游螳螂川。近 6年来，海口闸下

泄量整体呈下降趋势（见图 6），年下泄水量范围为

（1. 55~3. 73）×108 m3，年均下泄水量为 3. 10×108  m3。
2023年海口闸下泄水量为 1. 55×108  m3，为近 6年的

最小值，且下泄水量主要集中在雨季，尤其是 8月，

其他月份下泄水量相对较少。2023 年滇池下泄水

量减少，换水周期延长至 9. 69 年，湖泊水体的自净

能力下降，水质出现恶化。
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图6　2018年—2023年海口闸下泄水量变化趋势

Fig.6　Change trend of water discharge from Haikou Gate 
from 2018 to 2023

2. 2. 3　入湖河道水质水量

入湖河道是外源污染进入滇池的主要通道。

2023 年，35 条主要入湖河道中有 26 条河道水质达

到或优于地表水Ⅲ类，5条河道水质为地表水Ⅳ类，

海河和广普大沟 2条河道水质为地表水Ⅴ类，五甲

宝象河和六甲宝象河 2 条河道断流。近 6 年来，入

湖河道水体优良率稳步提升，地表Ⅴ类、劣Ⅴ类水

体大幅减少，2023 年 35 条河道达标率为 93. 9%，优

良率达 78. 8%，为 2016年设置“优良率”指标以来的
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最好水平。但是，从各月优良断面的占比来看，近

年来优良断面占比呈上升趋势，但是汛期优良断面

比例均较非汛期显著降低，其中 2023年汛期较非汛

期降低 56. 2%。这说明目前流域点源污染已得到

有效控制，但汛期溢流污染等问题尚未得到有效

解决。

为了更客观地评价入湖河道整体水质的变化，

对近 6年来入湖河道平均水质进行分析，采用滇池

流域河道逐月水质水量数据计算水量加权平均水

质。结果表明，近 6来入湖河道平均水质总体呈改

善趋势，但相对于 2022年，2023年入湖河道COD浓

度上升7. 6%（见图7）。
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图7　2018年—2023年主要入湖河道水质情况

Fig.7　Water quality of main rivers into Dianchi Lake 
from 2018 to 2023

从季节上看，河道旱季水质改善明显，COD、TP
浓度逐年降低，雨季河道水质则呈波动变化。从空

间上看，2023年6月、7月草海入湖河道水质较好，COD
为 6~12 mg/L（地表水Ⅱ类及以上）、TP 为 0. 024~
0. 107 mg/L（地表水Ⅲ类及以上）；外海北岸和南岸

入湖河道水质相对较差，外海北岸河道 COD 为 9~
30 mg/L、TP 为 0. 049~0. 462 mg/L（广普大沟为地表

水劣Ⅴ类），外海南岸河道 COD 为 6. 6~22 mg/L、TP

为0. 139~0. 304 mg/L，说明外海北岸、南岸水质受到

入湖河道的影响。

2018年—2023年，滇池流域旱季入湖河流输入

污染负荷通量呈下降趋势，雨季出现波动，且雨季

入湖污染负荷量明显高于旱季，除 2019 年外，其他

年份的 COD、TP 雨季入湖负荷量分别是旱季的

1. 2~2. 4、1. 6~4. 0 倍，平均分别为 1. 5、2. 5 倍。尽

管滇池流域开展了大量截污治污工程，但目前流域

截污治污体系仍不完善，雨季河道水质反弹现象突

出。2023年，整治过的花渔沟、大清河（明通河）、姚

安河、广普大沟 4条黑臭水体被列为返黑返臭水体。

另外，部分未纳入监管考核的支流沟渠仍存在黑臭

问题，如第三轮中央环保督察曝光的老海河和新螺

蛳湾排洪沟等，说明流域截污治污体系的建设还需

向系统化、精细化推进。

2. 3　治理措施及存在的问题

2. 3. 1　治理措施

“十四五”以来，昆明市坚持污染减排和生态扩

容两手发力，统筹水资源利用、水生态保护和水环

境治理，继续实施“六个转变”“水质目标和污染物

削减双控制”，开展控源截污、尾水入湖、生态修复

等工作。

①    控源截污：a. 推进雨污分流和溢流污染管

控，2022年—2024年实施昆明城区雨污分流改造提

升三年行动，截至 2023年 12月，完成新建（改造）市

政雨污分流管网 177. 7 km、庭院小区改造 5 451个；

同时，发布实施地方标准《城镇排水系统溢流污染

控制技术指南》。b. 强化农业农村面源污染治理控

制，推广秸秆还田 131. 54万亩（1亩≈667 m2，下同），

完成测土配方施肥技术推广面积 66. 44 万亩，推广

水肥一体化技术 2. 2 万亩，流域内 790 个自然村实

现生活污水处理设施、生活垃圾处理设施和无害化

卫生厕所处理设施全覆盖。c. 加强蓝藻防控处置，

采用服务购买方式引入社会投资人，建成 5. 04×104 
t/d的虾坝河藻站，依托龙门、虾坝河两座藻站，2021
年—2023年累计处理富藻水 10 178×104 m3，累计处

理藻泥42 866 t。
②    尾水入湖：a. 成立滇池流域水系联排联调

中心，统筹做好“河-湖-厂-网-泵-站-池”一体化调

度。b. 推进污水处理厂提标改造，2021年 4月发布

《昆明市滇池流域城镇污水处理厂尾水提标运行考

核办法（试行）》（昆滇指办〔2021〕2 号），明确尾水
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TP、TN提标的补偿标准，截至 2023年 12月，滇池流

域共有 15座污水处理厂完成提标改造，完成总磷提

标 126. 5×104 m3/d，完成总氮提标 22. 5×104 m3/d （3
座）。c. 加大污水处理厂尾水入湖水量，2021 年、

2022年、2023年污水处理厂尾水入湖量分别较 2020
年增加 64%、79%、102%，2021年—2023年调度水质

净化厂尾水补给滇池及部分入湖河道约 14. 45×108 
m3，促进了水资源的高效利用。

③    生态修复：a. 划定滇池湖滨生态红线、湖

泊生态黄线，印发滇池“三区”管控实施细则，进一

步强化空间管控。b. 继续开展湿地建设，2021年—

2023年累计完成环滇池湿地建设和提升改造 8 075
亩；针对环保督察指出的滇池“环湖造城”“贴线开

发”现象，累计拆除建（构）筑物 111. 9×104 m2，滇池

环湖路临湖一侧减少建设用地 17 250亩、建筑面积

639×104 m2。
2. 3. 2　面临的问题

①    水资源短缺。滇池位于三大流域分水岭，

无大江大河补给，主要依靠汇水区降水补给，缺乏

清洁水源，水体自净能力弱［11］。虽然实施了牛栏江

补水、尾水资源化利用等工程，但近年来，受干旱气

候及上游德泽水库的影响，牛栏江-滇池补水水量

不稳定，2020年和 2023年补水量分别仅为设计补水

量的 44. 3%和 43. 6%。为弥补牛栏江-滇池补水水

量的不足，自 2021年起增大污水处理厂尾水入湖水

量，2021年、2022年、2023年污水处理厂尾水入湖量

分别约占尾水总量的 60%、67%、77%，但目前滇池

流域部分污水处理厂尚未完成提标改造，出水氮、

磷浓度相较于湖泊水质仍然有较大的差距，尾水负

荷依然是陆域外源入湖污染负荷的重要组成部

分［12］。同时，流域内雨水及再生水综合利用率低、

水资源综合调度体系尚未形成，水资源节约集约利

用有待加强。

②    水污染防治还存在短板。经过连续 5个五

年规划的持续大力推进，滇池流域截污治污体系不

断完善，污水处理能力也不断提升，但尚存在污水

收集处理效能发挥不足、雨季冲击负荷较大、支流

沟渠和溢流排口监管有待加强等问题。根据昆明

市滇池管理局发布的《昆明市滇池流域城镇污水处

理厂运行情况简报（2024 年 3 月）》，截至 2024 年 3
月，滇池流域建成运行的水质净化厂达 28座，设计

处理规模达 247×104 m3/d，但约 40% 的污水处理厂

处于超负荷运行状态，部分污水处理厂运行负荷率

较低，尤其是环湖污水处理厂中约有 60%负荷率不

足 50%，存在结构失衡的问题。同时，雨季受溢流

和降雨径流污染的冲击，入湖河道、湖体均会发生

水质超标的现象，雨季初期最为明显，研究表明草

海 COD、NH3-N、TP 汛期污染浓度较非汛期分别升

高 50. 3%、69. 2%、49. 3%，污染主要来自合流制排

口以及分流制雨污混接排口等［13］。
③    治理措施还需进一步提质增效。“九五”以

来，滇池流域共实施规划项目 345 个，完成投资

616. 37 亿元，但受经济形势影响，“十四五”规划项

目总体进展滞后，污染物削减能力较大的污水处理

厂建设项目推进缓慢；内源污染严重但滇池底泥疏

浚工程却因底泥出路问题，未持续推进；城市面源、

雨污分流等工程虽已投入大量资金，但溢流和面源

治理难度极大，目前资金效益尚未充分发挥；农业

面源污染防治措施点多面广，系统科学性不强，管

控成效仍不明显；农村污水处理设施覆盖面虽广，

但运行维护管理不到位、已建设施闲置等问题仍然

存在。

2. 4　对策建议

①    拓宽滇池补水水源，优化水资源调度和配

置。实施清污剥离，充分挖掘用好流域内清水资

源，拓宽滇池补水水源，减少对牛栏江补水的依赖，

优化水位水量调度，增强湖体水动力，提升湖内水

循环；统筹做好自然水和社会水的联排联调，科学

统筹、合理调度好有限的水资源，让更多清水补给

滇池；合理高效利用污水处理厂尾水资源，进一步

优化运行、强化监管，确保尾水氮磷浓度达到最优

水平；雨污分流改造完成后，因地制宜地打开封堵

雨水口，调度清洁雨水入河入湖；建设雨水快速净

化设施最大限度截留处理初期雨水，将降雨后期微

污染雨水中的固体颗粒杂质截留后补入河道、滇池

湖体；提高城市再生水利用率，优化和完善再生水

处理站及供水管网，提高供水管网覆盖率，探索构

建再生水先回灌河道改善水环境再进行企业利用

的复用模式；坚持节水优先，推进节水型社会创建，

实施农业、工业和城乡节水技术改造。通过以上措

施，实现生态水位日保障程度 100%，将水体置换周

期控制在 2. 5年内，重构流域水循环体系，生态补给

水量进一步增加。

②    补齐污染治理短板，降低汛期污染强度。
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完善“源-厂-网-河-湖”一体化的滇池流域污水收

集、处理及资源回用体系，强化污水处理厂联合调

度运行能力，提升污水处理效能。加快推进滇池流

域各区域雨污分流提升改造工程建设，工程实施完

成后，系统开展雨污分流效果评估工作，根据评估

结果，查缺补漏，提升工程效能。根据滇池流域污

水处理厂分布情况、旱雨季收水量及厂间调度的可

行性，加强主城西片三-九-十三水质净化厂、主城

北片四-五-十四水质净化厂、主城东南片十一-十
二-倪家营水质净化厂之间的联合调度。对现状运

行负荷率较低的污水处理厂开展“一厂一策”专题

研究，从完善收集系统、提升污水转输调度能力等

方面提升污水处理效率。实施环湖截污东岸、南岸

管道连通工程，将东岸、北岸超出处理能力的污水

调度至南岸的污水厂处理。开展排水管网健康度

排查，按照“一河一策、一沟一策”的思路，加强河道

专项治理，全面消除黑臭水体，保障长制久清。加

大海绵城市建设及雨水径流污染防控力度，实现雨

水调蓄和径流污染强化净化，结合调蓄池建设雨水

快速处理设施，在新建工程及雨污分流、老旧小区

改造、城市更新改造等项目建设中落实海绵城市建

设理念。强化污涝同治，按照“一点一策”的原则，

加快推进滇池流域重点内涝积水点整治工作，逐步

降低内涝程度，减少内涝次数。加强蓝藻综合治

理，推进湖内水生态修复，提升内源污染防治水平。

通过以上措施，城市生活污水处理率达到 98% 以

上，城市面源污染治理率提升到 50% 以上，溢流污

染得到有效管控，城市黑臭水体被全面消除。

③    精准治理，实现资源配置效率最优化和效

益最大化。加强滇池治理措施的绩效评价和跟踪

评估，最大化发挥治理资金的使用效益。因地制宜

地推进已建污水处理厂的提标改造，全面加强村庄

生活污水收集处理设施的建设，进一步强化现有设

施运维管护，对现有处理设施运行情况进行评估，

对运行效能不足、冗余的设施建立退出机制；疏通

底泥资源化利用渠道，综合采取生态疏浚等措施，

分阶段、分片区推进草海及外海入湖河口等重点区

域的底泥疏浚工作。同时，在资金短缺的形势下，

拓宽资金渠道，增强融资能力。找准政策切入点，

精心包装储备项目，挖掘滇池保护治理项目的收益

点，充分释放政策红利，吸引社会资本投入，构建产

业融合点，提升区域生态价值转化能力。通过以上

措施，充分发挥治理资金使用效益，可实现湖泊保

护治理，公众满意度提升至95%以上。

3 结论结论

经过 30 年的治理，滇池水环境改善明显，但

2023年 6月、7月出现地表水劣Ⅴ类水，主要原因包

括：①2023年气温较历史同期升高 2. 5 ℃，受高温影

响，蓝藻水华为近 6 年之最，同时 6 月—7 月滇池蓝

藻迅速增殖，6月湖体更是出现中度水华，蓝藻在湖

内蓄积、腐败，增加了湖体内源污染。②受降雨减

少影响，2023年牛栏江-滇池补水水量为近6年最小

值，同时为维持水位，海口闸下泄量亦为近 6年最小

值，出、入湖水量减少，导致换水周期延长至 9. 69
年，湖体水动力减弱，污染物浓缩效应增强，湖体自

净能力降低。③污染治理还存在短板，2023年旱涝

急转的气象特征，形成较强的雨季冲击负荷，导致

河道雨季水质较旱季明显恶化，雨季入湖污染负荷

是旱季的 1. 5~2. 5倍。同时，污水处理规模可观，但

收集处理效能不足，流域内约 40%的污水处理厂超

负荷运行，环湖约 60% 的污水处理厂负荷不足

50%。另外，滇池治理工程中关键的点源、面源和内

源污染削减工程未达到“十四五”规划预期。

针对水质波动的主要原因，结合现阶段滇池治

理存在的问题，建议从加强水资源保障、补齐污染

治理短板、提升治理资金使用效益等方面做好滇池

水生态保护修复工作，支撑滇池水质持续向好。
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